Литейная машина с МГД-кристаллизатором by Терешков, Алексей Андреевич
Федеральное государственное автономное 
образовательное учреждение 
высшего образования 
«СИБИРСКИЙ ФЕДЕРАЛЬНЫЙ УНИВЕРСИТЕТ» 
Политехнический институт 
институт 
Кафедра «ЭТ и ЭТ» 
кафедра 
 
      
   УТВЕРЖДАЮ                      
Заведующий кафедрой 
_____  В.Н. Тимофеев 
 « _____»   _______  2017г. 
 
 
БАКАЛАВРСКАЯ РАБОТА 
 
Литейная машина с МГД-кристаллизатором 
 
13.03.02 «Электроэнергетика и электротехника» 
код и наименование специальности 
 
13.03.02.11 «Электротехнологические установки и системы» 
профиль подготовки 
      
 
 
 
 
 
 
Красноярск 2017 
Руководитель ________ 
подпись, дата 
к.т.н., доцент 
должность, ученая степень 
Н.В. Сергеев 
инициалы, фамилия 
Выпускник ________ 
подпись, дата 
студент гр. ФЭ13-07Б А.А. Терешков 
инициалы, фамилия 
Продолжение титульного листа БР по теме «Литейная машина с МГД-
кристаллизатором»  
 
 
Нормоконтролер                         ___________                    М.В. Первухин   
                     
подпись, дата 
 
 
Федеральное государственное автономное 
образовательное учреждение 
высшего профессионального образования 
«СИБИРСКИЙ ФЕДЕРАЛЬНЫЙ УНИВЕРСИТЕТ» 
 
Политехнический институт 
институт 
Кафедра «ЭТ и ЭТ» 
кафедра 
 
 
 
                                                                                             УТВЕРЖДАЮ              
                                                                                Заведующий кафедрой 
                                                                                _______  ____________ 
                                                                                   подпись     инициалы, фамилия 
                                                                                 « ___ » ______ 2017 г 
 
 
 
 
ЗАДАНИЕ 
НА ВЫПУСКНУЮ КВАЛИФИКАЦИОННУЮ РАБОТУ 
в форме  бакалаврской работы 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Студенту                Терешкову Алексею Андреевичу 
                                             фамилия, имя, отчество  
 
Группа   ФЭ13-07         Направление (специальность)        13.03.02 
          номер                                                                                                   код 
Электроэнергетика и электротехника  
                                                                      Наименование 
 
Тема выпускной квалификационной работы  «Литейная машина с МГД-
кристаллизатором» 
Утверждена приказом по университету № _______ от _______________ 
 
Руководитель ВКР               Н.В. Сергеев, к.т.н., доцент, ПИ СФУ 
                                      инициалы, фамилия, должность, ученое звание и место работы 
 
Исходные данные для БР Анализ режимов работы электромагнитного 
кристаллизатора для получения тонкостенных слитков из алюминия и его 
сплавов. 
Перечень разделов ВКР Данная работа состоит из введения, трех 
разделов, заключения и списка использованных источников. В первой 
главе произведен обзор на распространенные способы кристаллизации. 
Во второй описан принцип работы и устройство установки литья в 
электромагнитный кристаллизатор. В третьей главе произведены 
расчеты электромагнитного и температурного полей ЭМК. В 
заключении представлены основные результаты работы. 
 
 
 
 
      Руководитель ВКР                        ___________                       Н.В. Сергеев  
                                                                                   подпись                                  инициалы и фамилия 
 
 
      Задание принял к исполнению  ___________                         А.А. Терешков 
                                                                                       подпись,                        инициалы и фамилия студента 
 
                                                                                  « ___ » __________ 2017 г. 
 
 
 
 
 
СОДЕРЖАНИЕ 
 
Введение……………………………………………………………………...………3 
1 Способы кристаллизации………………………………………………………..5 
1.1  Литье в кристаллизатор скольжения…………………………………..........5 
1.2  Способ Проперци……………………………………………………….......11 
1.3  Гранулирование………………………………………………………….….13 
1.4  Кристаллизатор с подвижным дном……………………………….............18 
1.5  Метод СЛИПП………………………………………………………............20 
2 Электромагнитный кристаллизатор……………………………………...........23 
2.1 Устройство и принцип работы установки литья в электромагнитный 
кристаллизатор……………………………………………………………..........24 
3 Моделирование  кристаллизатора……………………………………………..32 
3.1 Расчѐт параметров ЭМК и системы индуктор-слиток………………...…32 
3.2 Модель кристаллизатора……...……………………………………….…...36 
Заключение ………………………………………………………………..…..........46 
Список использованных источников………………………………………..….…47 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3 
 
ВВЕДЕНИЕ 
 
Литейное производство – одно из старейших и в настоящее время 
основных способов получения металлических деталей для различных отраслей 
промышленности. Литые детали используются не только в машино- и 
приборостроении, но и в домостроении и дорожном строительстве, а также 
являются предметами быта и культуры. Это обусловлено тем, что литьем 
можно получить детали из различных сплавов, практически любой 
конфигурации, структуры, макро- и микрогеометрией поверхности, массой от 
нескольких граммов до нескольких сот тонн, с разными эксплуатационными 
свойствами. 
При необходимости и экономической оправданности перечисленные 
показатели достигаются без применения других технологических процессов 
(механической обработки, сварки, термической обработки и др.). 
Основное направление совершенствования любого производства – 
модернизация известных и создание новых технологических процессов, 
уменьшающих расход материалов, снижающих затраты труда и энергии, 
улучшающих условия труда, устраняющих (или уменьшающих) вредное 
воздействие на окружающую среду и в конечном счете повышающих 
эффективность производства и качество продукции. В рассмотренном смысле 
литейное производство не является исключением. 
В настоящее время для получения литых деталей используют несколько 
десятков технологических процессов и их вариантов, обладающих достаточно 
широкой универсальностью или пригодных для изготовления узкой 
номенклатуры определенных отливок. Исторически сложилось деление этих 
процессов на традиционные, под которыми чаще всего подразумевают лишь 
литье в песчано-глинистые формы, и все остальные – специальные технологии 
литья. С ростом числа различных процессов и вариантов получения отливок все 
острее ощущается необходимость в более четкой и детальной их 
классификации по основным общим признакам. Это даст возможность 
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систематизировать изложение сущности разных процессов, облегчит 
понимание заложенных в них принципов и создание новых более эффективных 
способов литья. 
Главным признаком традиционного метода литья можно считать 
важнейшие характеристики основного инструмента технологического процесса 
– литейной формы. Это прежде всего разовая, разъемная литейная форма из 
дисперсных огнеупорных материалов, упрочняемых механическими, 
химическими, физическими или комбинированными способами при ее 
изготовлении. 
Дополнительный, обязательный в большинстве случаев способ – 
заполнение формы расплавом гравитационным методом сверху из ковша через 
литейную систему. 
В данной работе рассмотрены основные современные технологии  
и оборудования непрерывного литья. Также рассмотрены принцип действия  
и конструкция электромагнитных кристаллизаторов.  
Рассмотрена экспериментальная электротехнологическая установка  
с электромагнитным кристаллизатором и еѐ технологические параметры. 
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1 Способы кристаллизации 
 
1.1 Литье в кристаллизатор скольжения 
 
Под кристаллизаторами скольжения понимают такие кристаллизаторы, 
стенки которых в поперечном сечении образуют замкнутый контур и не 
перемещаются относительно друг друга в продольном направлении. Эти 
кристаллизаторы открыты с обеих своих торцовых сторон и слиток в них 
перемещается («скользит») под действием собственного веса или под 
действием давления или приложенного извне тянущего усилия. Они 
разделяются на кристаллизаторы, работающие независимо от плавильных 
печей, и работающие совместно с плавильными печами, т. е. зависящие от 
печей. При этом под понятием «кристаллизатор, зависящий от печи», 
понимается такой кристаллизатор, который примыкает непосредственно  
к литейной печи или миксеру, постоянно наполненному расплавленным 
металлом во время литья.  
Простейшим кристаллизатором «скольжения» является труба, которая 
должна иметь такую длину, что бы на выходе из нее разливаемый металл был 
достаточно затвердевшим. К числу первых кристаллизаторов, независимых от 
плавильных печей, один из который предложил Даелен, изображен на рисунке 
1.1. 
Даелен предложил комбинированный метод прямого и косвенного 
охлаждения при непрерывном литье. Кристаллизатор 1 состоит из 
цилиндрических внутренней и наружной рубашек, изготовленных из чугуна и 
стали. Промежуточный объем литейного устройства соединен сосудом 2, 
наполненным водой. После выхода из кристаллизатора слиток поступает  
в выравнивающий сосуд 3 из огнеупорного материала, находящийся в нем 
воздух отбирает излишнее тепло, выделяющееся при выравнивании 
температуры между жидкой сердцевиной металла и затвердевшей наружной 
коркой, до полного затвердевания слитка. Выравнивающий сосуд соединен  
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с охлаждающем сосудом 4. Заслонки 5 служат для регулирования подачи 
охлаждающего воздуха [15]. 
 
 
Рисунок 1.1 - Кристаллизатор скольжения Даелена 
 
Слиток выходит из кристаллизатора под действием собственного веса, 
так как при усадке затвердевших периферийных зон он отстает от стенок 
кристаллизатора. Это отставание особенно проявляется при непрерывном литье 
алюминия и алюминиевых сплавов. Если должны непрерывно отливаться 
другие металлы с меньшей усадкой, чем у алюминия, то рекомендуется 
применять кристаллизаторы с небольшим коническим расширением книзу, 
которое в зависимости от диаметра слитка и вида разливаемого металла может 
составлять до 1% от диаметра. 
Скорость непрерывного литья выбирают таким образом, чтобы 
выходящий слиток внутри еще не затвердел; полное затвердевание получается 
при непосредственном соприкосновении его с охлаждаемой водой. Охлаждение 
можно осуществлять с помощью кольцевых спрейеров, как показано на 
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рисунке 1.2, в этом случае не предусмотрена циркуляция воды в 
кристаллизаторе. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 1.2 – Схема кристаллизатора скольжения с охлаждающими кольцевыми спрейерами 
 
                                а                                                            б 
Рисунок 1.3 – Схема установки непрерывного литья для изготовления слитков большого 
поперечного сечения (а), форма получающейся жидкой сердцевины (лунки) слитка и 
изотермы (б) 
 
8 
 
Установку непрерывного литья для изготовления слитков большого 
поперечного сечения из алюминия, магния или их сплавов, изображенную на 
рисунке 1.3 а, предложила в 1938 г. фирма Aluminum Company of America.  
Разливаемый металл через короткую трубу с отклоняющей пластиной 1 
поступает под зеркало жидкого металла в головной части слитка, 3— 
цилиндрический шлакоотделитель. Внутренняя стенка кристаллизатора 2 
покрывается смазкой, которая долго держится на стенке кристаллизатора. На 
затравке 4 выгодно делать проволочные крючки для более прочного 
соединения с затвердевающим металлом. Слиток охлаждается водой, 
протекающей в камере 5, и кольцевыми спрейерами 6 и 7.  
На рисунке 1.3 б показана форма получающейся жидкой сердцевины 
(лунки) слитка и изотермы при литье в кристаллизатор с поперечным сечением 
300×300 мми скорости опускания 60 мм/мин [17]. 
Кристаллизаторы, зависящие от плавильных печей, обеспечивают то 
преимущество, что во время литья они всегда заполнены металлом так, что 
усадочная раковина не может образоваться и металл при входе  
в кристаллизатор не соприкасается с вредными газами. Такие проходные 
кристаллизаторы применяются в основном для непрерывного литья меди  
и медных сплавов. 
В 1935 г. Поланд предложил установку для непрерывного литья, 
показанную на рисунке 1.4. Графитовый кристаллизатор 1 незначительно 
расширяется книзу и должен иметь зеркальную полированную поверхность. 
Для уменьшения износа нижней части кристаллизатора устанавливается 
графитовое направляющее кольцо 2, которое так же может изготавливаться из 
металла или другого износостойкого материала. От выгорания кристаллизатор 
защищается тем, что его нижняя часть располагается в камере 3, наполненной 
восстановительным газом, например светильным газом, азотом или окисью 
углерода. Теплоотвод осуществляется главным образом теплопередачей от 
жидкого к затвердевшему металлу через стенки кристаллизатора. Для 
охлаждения используется устройство 4,5 – теплоизолирующий блок.  
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Рисунок 1.4 – Установка непрерывного литья с графитовым кристаллизатором 
 
При непрерывной отливке заготовок малого диаметра, например менее 75 
мм, из меди, латуни и т.п. очень трудно устранить образование затвердевшей 
корочки выше зоны интенсивного охлаждения, что вызывает возникновение 
поверхностных трещин. Этот недостаток должен устраняться при применении 
кристаллизатора фирмы American Smelting and Refining Company, в котором 
уменьшается потеря скрытой теплоты плавления выше зоны интенсивного 
охлаждения. Кристаллизатор 1, показанный на рисунке1.5, имеет трубчатую 
часть2, через которую расплавленный металл попадает в верхнюю часть 
кристаллизатора 3, где происходит интенсивное охлаждение. Для 
предупреждения преждевременного затвердевания отливаемого металла 
пространство 4 вокруг трубы 2 заполняется теплоизолирующем веществом, 
например цементом с содержанием 90% Al2O3, 5% SiO2, 5% CaO. При 
применении такого кристаллизатора можно работать со значительно более 
высокими скоростями литья. 
10 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 1.5 – Кристаллизатор фирмы American Smelting and Refining Company 
 
В 1952 г. Бреннан для устранения «прилипания» (приваривания) слитка  
к кристаллизатору при непрерывном литье тонких полос и профилей 
предложил индукционный обогрев той части слитка которая соприкасается со 
стенками кристаллизатора и движется относительно него. Поверхность слитка 
при передвижении его через кристаллизатор должна оставаться пластичной. 
Конструкция установки показана на рисунке 1.6. В графитовом тигле 1 
поддерживается постоянный уровень жидкого металла 2 путем подачи его из 
ковша 3. Постоянная температура металла поддерживается с помощью 
высокочастотного индукционного нагревателя. Тигель накрывается колоколом 
4 из кварца, керамического материала или из металла. Если для изготовления 
колокола применяется вещество, проводящее электрический ток, то колокол 
должен иметь такие размеры, чтобы стенки его находились вне магнитного 
поля нагреваемой спирали 5. Через трубку 6 можно вводить в пространство над 
тиглем нейтральный газ, например гелий. 
Смотровое отверстие 7 необходимо в том случае, когда для изготовления 
колокола применяется непрозрачный материал. Кристаллизатор 8 окружен 
высокочастотной обмоткой, облегчающей при оплавлении поверхности 
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хорошее поверхностное скольжение корочки; 11 – форсуночное охлаждение 
роликов. 
При литье, например меди, слиток выходит из кристаллизатора сильно 
разогретым.При атмосферном давлении скорость выпрессовывания слитка 
очень мала; при высоком давлении можно получить скорость литья порядка 30-
300 м/мин [15],[17]. 
 
Рисунок 1.6 – Кристаллизатор для литья тонких полос профилей 
 
 
1.2  Способ Проперци 
 
Литейная машина изображенная на рисунке 1.7 работает следующим 
образом: расплав из миксера поступает в лоток с носиком 1 из которого 
подается в литейную форму, образованную торцевым углубление 
вращающегося колеса кристаллизатора 2 и движущийся стальной ленты 3, 
которая для плотного прилегания прижата к колесу роликом 4. Поступивший 
расплав теряет теплоту и кристаллизуется. Для отвода теплоты от 
кристаллизатора используются оросители 5и подается вода внутрь колеса 2. 
Слиток 7 извлекается из полости кристаллизатора съемником 6 и подается 
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через ролики 8 на прокатный стан. Жидкая фаза слитка 10 имеет протяженность 
по колесу 2. На сечении А-А представлен кристаллизатор, состоящий из 
медного бандажа 12, конструкционных колец 13, стальной ленты3, жидкой 10 и 
твѐрдой 14 фаз слитка. Медный бандаж имеет массивную конструкцию, 
эффективно экранирующую электромагнитное поле. В связи с этим индуктор 
11 электромагнитного модификатора предлагается установить с торцевой 
стороны литейного колеса за прижимным роликом. 
 
Рисунок 1.7 – Литейная машина Проперци 
 
Недостатки: существует опасность образования «мостов» и отсюда, как 
следствие, возникновение центральной пористости, а, с другой стороны, при 
разливке сегрегирующих сплавов следует считаться с разницей между 
содержанием легирующих элементов в центральной и наружной зоной 
заготовки. 
Эта машина построена для производства заготовок в основном 
треугольного сечения со стороной, равной приблизительно от 14 до 25 мм. 
Производительность такой машины при разливке алюминия может достигать 
1,5 т/час.  Отлитые в разливочной машине Проперци заготовки прокатывают на 
установленном рядом специально сконструированном для этой цели 
многовалковом прокатном стане, в котором последовательно расположены 13 
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групп валков; каждая группа имеет три образующих треугольник валка. Работа 
разливочной машины и прокатного стана автоматически синхронизирована [9]. 
 
1.3  Гранулирование 
 
Скорость кристаллизации пропорциональна интенсивности теплоотвода. 
Сколько отобрано тепла, столько и закристаллизовано (охлаждено до 
определенной усредненной температуры) металла.  
Для круглых слитков непрерывного литья предельная скорость 
кристаллизации обратно пропорциональна диаметру слитка, для плоских — 
толщине, для фасонных отливок — приведенной толщине, т. е. отношению 
объема отливки к ее поверхности.  
Здесь важно отметить, что если исчерпаны все пути интенсификации 
охлаждения поверхности отливки, то единственным средством дальнейшего 
повышения скорости кристаллизации является уменьшение размеров отливки. 
Именно эта закономерность и положена в основу металлургии гранул. Переход 
к литью частиц малых размеров (микрослитка) приводит к повышению на 
несколько порядков скорости кристаллизации.  
В зависимости от способа возбуждения электромагнитных сил в расплаве 
и конструктивного исполнения струйные МГД-грануляторы делятся на три 
группы: индукционные тигельные, индукционные канальные и с внешним 
магнитным полем [11]. 
Конструкция МГД-гранулятора тигельного типа представлена на рисунке 
1.8. Он состоит из цилиндрического индуктора (1), внутри которого 
расположен тигель (2) с жидким металлом. В днище тигля монтируется насадка 
(3) с отверстиями, сквозь которые текут струи жидкого металла. 
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Рисунок 1.8 – МГД-гранулятор тигельного типа 
 
МГД-гранулятор канального типа (рисунок 1.9) имеет канал 
(1)прямоугольного или круглого сечения, который охватывает индуктор(2) с 
замкнутым магнитопроводом (3). Одна из поверхностей канала оснащается 
насадками с отверстиями. 
 
 
Рисунок 1.9 – МГД-гранулятор канального типа 
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В индукционных МГД-грануляторах как тигельного, так и канального 
типов распад струи жидкого металла осуществляется за счет действия 
периодических усилий, возникающих при взаимодействии индуктируемого в 
металле тока с собственным магнитным полем индуктора. 
В третьем типе МГД-гранулятора канал с насадками помещен в 
поперечное магнитное поле (рисунке1.10). 
Рисунок 1.10 – Гранулятор с поперечным магнитным полем 
 
 Необходимые для распада струи электромагнитные силы в этом случае 
возникают при взаимодействии тока в канале с постоянным либо переменным 
магнитным полем электромагнита. Ток в таком грануляторе может 
возбуждаться индуктором либо подводиться от постороннего источника 
кондукционным путем. 
Наиболее эффективным с точки зрения создания максимальных уровней 
возмущения и возможности управления процессом является канальный МГД-
гранулятор с внешним магнитным полем. 
Что касается конструктивного исполнения, то наиболее простым и легко 
реализуемым среди рассматриваемых устройств является гранулятор 
тигельного типа, который может быть эффективно использован в первую 
очередь для получения гранул из тугоплавких металлов сплавов. Основной 
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недостаток струйных грануляторов – это эрозия насадок или засорение их 
окислами или другими включениями. 
Пленочные грануляторы (рисунок 1.11 и рисунок 1.12) лишены данного 
недостатка, поскольку основаны на управляемом распаде свободных пленок 
жидкости под воздействием внешних возмущений. В пленочном МГД-
грануляторе возмущением служат периодические электромагнитные силы. 
Их создают, помещая радиально растекающуюся по диску пленку 
расплавленного металла в продольное, относительно оси диска, переменное 
магнитное поле. В пленке наводятся азимутальные токи, взаимодействующие  
с этим полем. В результате такого взаимодействия возникают 
электромагнитные силы, изменяющиеся с двойной по отношению к полю 
частотой и направленные ортогонально векторам поля и скорости. 
Электромагнитные системы пленочных грануляторов бывают двух типов. 
Первый основан на использовании пинч-эффекта и пространственного 
растекания тока в струе (рисунок 1.11). Электромагнитные силы, вносящие  
в струю возмущения, образуются при взаимодействии тока в струе  
с собственным магнитным полем. Их направление совпадает с нормалью  
к образующей свободной границы. 
 
Рисунок 1.11 – Пленочный гранулятор с пинч-эффектом 
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Второй тип электромагнитной системы – индукционная. Она образована 
витком с азимутальным током, располагаемым в диске, на который натекает 
цилиндрическая струя (рисунок1.12). Частота вносимых в струю возмущений  
в обоих рассмотренных случаях равна удвоенной частоте тока, протекающего 
либо в струе, либо в витке. 
Рисунок 1.12 – Индукционный пленочный гранулятор 
 
Достоинством рассмотренных МГД-грануляторов по сравнению 
с классическими грануляторами является возможность получения гранул 
одинаковых размеров с заданной дисперсностью на одном типеоборудования, 
при изменении частоты тока, стабильности и однородности свойств литых 
гранул [5]. 
В итоге для получения полуфабрикатов и изделий из гранулированных 
сплавов необходимо порядка 20 технологических операций, требующих 
существенных временных и материальных затрат. Кроме того, каждая 
технологическая операция в той или иной мере ведет к безвозвратной потере 
части гранулированного сплава, что снижает выход годного. Причем чем выше 
дисперсность гранул сплава, тем выше трудоемкость операций и меньше выход 
годного [7]. 
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1.4  Кристаллизатор с подвижным дном 
 
Слитки различных сечений (круглые, прямоугольные) отливаются 
методом полунепрерывного литья, сущность которого заключается  
в непрерывной подаче жидкого металла в специальную водоохлаждаемую 
изложницу (кристаллизатор) с подвижным дном, роль которой выполняет 
подвижный поддон, перемещающийся в вертикальном направлении (рисунок 
1.13). 
Скорость опускания поддона подбирается так, чтобы слиток не застывал 
по всему сечению, а образовывалась бы поверхностная корочка. Дальнейшая 
кристаллизация слитка происходит при охлаждении его поверхности водой. 
Литье прекращается при достижении слитком заданной длины, и затем процесс 
повторяется вновь[6]. 
 
Рисунок 1.13 – Схема полунепрерывного литья: 1 - кристаллизатор; 2 - жидкий металл; 3 - 
ковш-дозатор расплава; 4 - слиток; 5 - поддон; 6 - направляющая колонка; 7 - подвижный 
стол 
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Литейные машины для полунепрерывного литья (МПЛ) слитков состоят 
из двух основных узлов: кристаллизатора и механизма перемещения поддона, 
который монтируется в колодце. Для вертикального полунепрерывного литья 
различают кристаллизаторы двух типов: высокие и низкие. У высоких 
кристаллизаторов высота H в несколько раз больше диаметра D слитка,  
и охлаждение в них происходит через стенку мягче, чем при резком 
охлаждении водой. Применяются такие кристаллизаторы для литья слитков из 
сплавов, склонных к трещинообразованию при быстром охлаждении водой. 
Высота же низких кристаллизаторов H не превышает 1,5D и поэтому слитки в 
них охлаждаются не только через стенку, но и водой, подаваемой на слиток по 
выходе ее из кристаллизатора. Корпус кристаллизатора изготавливают из меди 
или твердого алюминиевого сплава. Для литья слитков над кристаллизаторами 
устанавливается распределительная чаша с поплавками; частично перекрывая 
патрубок, из которого подается жидкий металл, они регулируют его уровень в 
кристаллизаторе. Скорость литья тем больше, чем меньше сечение отливаемого 
слитка. Например, при литье слитков диаметром 125 мм скорость составляет 
180 - 200 мм/мин; при диаметре слитков 360 мм она снижается до 60—70 
мм/мин. При достижении слитком заданной длины прекращается подача 
металла, а затем и воды, убирается литейная чаша с поплавками и отодвигается 
в сторону стол с кристаллизаторами, а отлитые слитки извлекаются из колодца 
тельфером. Затем слитки подаются на линию отрезки концов, а при 
необходимости разрезаются на части. Длина отливаемого слитка лимитируется 
ходом поддона. Для литья слитков длиной до 3 м получили распространение 
машины с гидравлическим или винтовым приводом, а для слитков большой 
длины (до 8 м) широко применяются тросовые или цепные машины [15]. 
Скорость перемещения поддона регулируется механически (вариатором 
или сменными шкивами) и электрическим регулируемым приводом  
с двигателем постоянного тока. 
При производстве слитков на его поверхности могут образовываться 
различные дефекты: трещины, неслитины (частичное затвердевание открытой 
20 
 
поверхности слитка), ликвационные наплывы (при завышенной скорости литья 
не успевает образовываться поверхностная твердая корочка и легкоплавкие 
составляющие выдавливаются на поверхность слитка). С увеличением размеров 
слитка указанные дефекты появляются чаще, что обусловливает необходимость 
механической обработки слитков перед их обработкой давлением (экструзия, 
прокатка). Поэтому практически постоянно ведется поиск мер, позволяющих 
отливать слитки высокого качества, не требующие механического воздействия. 
Для достижения этой цели используется литье круглых и плоских слитков в 
электромагнитный кристаллизатор (ЭМК), принцип работы которого 
заключается в том, что при подаче тока в кольцевой индуктор возникающее 
электромагнитное поле сжимает металл и препятствует его вытеканию из 
кристаллизатора. Высоту индуктора выбирают так, чтобы граница жидкой и 
твердой фаз на боковой поверхности слитка находилась примерно на уровне 
его середины, и практически она составляет 25 – 80 мм в зависимости от 
размеров слитка [1,7]. 
 
1.5   Метод СЛИПП 
 
Процесс совмещенного литья и прокатки-прессования (СЛИПП) 
целесообразно использовать для производства длинномерных 
деформированных полуфабрикатов из алюминия и его сплавов, из которых 
изготавливают электрические провода, заклепки, проволоку различного 
размера для выполнения сварочных работ в электротехнической  
и радиоэлектронной промышленности, а также в космическом 
машиностроении. Способ СЛИПП является перспективным направлением 
обработки металлов, позволяет существенно снизить трудо- и энергоемкость 
производства, однако его промышленное внедрение сдерживает в том числе и 
отсутствие алгоритмов автоматического управления. Особенно это важно для 
создающихся в настоящее время агрегатов СЛИПП, в состав которых входят 
различные узлы, обеспечивающие кристаллизацию и деформацию металла, его 
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охлаждение, калибровку (при необходимости) и смотку готовых изделий  
в бухты. 
Немаловажными свойствами материалов остаются высокие удельные 
характеристики, технологичность, ценовая доступность. Этим требованиям 
максимально отвечают алюминиевые деформируемые сплавы, имеющие 
высокий уровень механических свойств. 
Применение совмещенных методов обработки для получения 
длинномерных деформированных полуфабрикатов из алюминиевых сплавов 
позволяет уменьшить число технологических операций, повысить 
производительность и снизить себестоимость готовой продукции агрегат,  
с помощью которого реализуется метод совмещѐнного литья и прокатки-
прессования (СЛИПП) для получения длинномерных изделий из алюминиевых 
сплавов (рисунок 1.14). 
 
 
Рисунок 1.14 – Установка СЛИПП 
 
 
Он включает (рисунок 1.14) печь-миксер для приготовления сплава, 
раздаточный лоток, деформирующий узел, состоящий из прокатной клети  
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и поджатой с помощью гидроцилиндра к валкам матрицы, устройство для 
охлаждения изделий и приемное устройства для их смотки в бухты (моталку). 
В прокатную клеть поступает жидкий металл после раздаточного лотка, 
где он кристаллизуется в закрытом калибре валков и выдавливается при 
помощи активных сил трения через матрицу, при этом получают пресс-изделие 
заданного размера и формы (в данном случае пруток круглого сечения 
диаметром 9,5 мм). Полученный пруток направляется на моталку. 
Первым узлом агрегата является печь-миксер для приготовления 
расплава. 
Вторым узлом агрегата является раздаточный лоток. Контрольными 
параметрами для системы управления являются здесь уровень металла в лотке, 
температура метала на подходе к деформирующему узлу, скорость движения 
металла. 
Между валками можно выделить две зоны – зону, где находится 
расплавленный металл, и кристаллизация только начинается, и зону, где 
средняя температура металла достигла температуры кристаллизации и не 
меняется на протяжении этой зоны, так как тепловые потери в валки 
уравновешиваются теплом кристаллизации. После охлаждения пруток 
сматывается в бухту на приемном устройстве. 
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2 Электромагнитный кристаллизатор 
 
Литье в электромагнитном поле отличается от других разновидностей 
литья слитков отсутствием контакта расплавленного металла со стенками 
кристаллизатора, что позволяет значительно улучшить качество поверхности 
слитка и интенсивность его охлаждения.  
Способ литья в электромагнитном поле даѐт новые возможности 
управления структурой слитка, создавая регламентированное движение 
расплава. При этом возникают и возможности получения нежелательных типов 
структуры. Поэтому становится еще более актуальным знание закономерностей 
кристаллизации слитков и их использование для улучшения структуры  
и повышения качества полуфабрикатов. 
Принцип действия таких кристаллизаторов заключается в создании 
концентрированного электромагнитного поля заданной формы, 
удерживающего расплав в зоне кристаллизации от растекания. Слитки, отлитые 
в такой кристаллизатор, требуют меньших затрат на последующую обработку, 
так как слиток формируется охлаждением в электромагнитном поле без 
соприкосновения с поверхностью кристаллизатора. 
ЭМП в зоне кристаллизатора позволяет уменьшить центральную 
ликвацию и пористость заготовки, повысить химическую однородность 
металла, способствует увеличению теплоотвода и уменьшает вероятность 
прорыва корочки затвердевшего металла, что, в свою очередь, позволяет 
повысить производительность процесса разливки. Перемешивание на 
финальных участках затвердевания заготовки служит для улучшения качества 
ее центральной зоны, измельчения структуры металла посредством подавления 
роста столбчатой кристаллизации и увеличения зоны равноосных кристаллов 
[1]. 
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2.1 Устройство и принцип работы установки литья  
в электромагнитный кристаллизатор 
 
Установка непрерывного литья, схематично представлена на рисунке 2.1, 
включает: электромагнитный кристаллизатор, систему подачи металла  
и литейную машину с поддоном. Электромагнитный кристаллизатор состоит из 
индуктора 1, возбуждающего переменное электромагнитное поле, кольцевого 
охладителя 2, обеспечивающего равномерную подачу охлаждающей жидкости, 
и электромагнитного экрана 3, служащего для коррекции распределения 
магнитного поля на поверхности жидкой зоны и регулирования интенсивности 
циркуляции расплава. В систему подачи металла входят лоток 4, по которому 
расплав подается в распределительную коробку 5, плавающая чаша 6, 
применяемая для поддержания постоянного уровня поверхности жидкой зоны и 
равномерного распределения металла. Поддон 7 участвует в формировании 
донной части слитка и служит его опорой в процессе литья. 
 
Рисунок 2.1 - Схема установки непрерывного литья с формированием слитка 
электромагнитным полем. 1 – индуктор; 2 – кольцевой охладитель; 3 – электромагнитный 
экран; 4 – лоток; 5 –распределительная коробка; 6 – плавающая чаша; 7 – поддон 
 
Перед началом литья поддон 7 вводят внутрь индуктора 1. 
Охлаждающую жидкость подают на боковую поверхность поддона. Через 
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коробку 5 на неподвижный поддон поступает расплав. Электромагнитное поле 
создает в расплаве силы, благодаря которым жидкий металл приобретает 
заданную форму. Когда столб жидкого металла достигает заданной высоты, 
поддон начинает опускаться. Охлаждающая жидкость способствует контактной 
кристаллизации донной части столба жидкого металла. По мере движения 
поддона охлаждающая жидкость поступает на затвердевшую поверхность 
слитка, обеспечивая в процессе литья образование корочки и полнее 
затвердевание слитка. При этом над кристаллизующимся слитком сохраняется 
жидкая зона определенной высоты [2,3]. 
Принцип действия ЭМК состоит в следующем: жидкий металл, 
подаваемый из миксера через литейную оснастку, попадает в пульсирующее 
электромагнитное поле, создаваемое индуктором. Под действием 
электромагнитного поля в жидком металле наводятся вихревые токи. 
Взаимодействие вихревых токов с пульсирующим магнитным полем индуктора 
приводит к возникновению объемных сил, действующих в направлении 
распространения электромагнитной энергии и удерживающих жидкий металл  
в индукторе от растекания. Жидкий металл, находящийся под некоторым 
гидростатическим давлением, сжимается в радиальном направлении  
и приобретает в поперечном сечении форму индуктора. 
 
Рисунок 2.2 – Электромагнитный кристаллизатор 
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Форма столба жидкого металла, а следовательно, и слитка определяется 
формой индуктора. Его поперечные размеры зависят от высоты жидкой зоны  
и интенсивности магнитного поля (тока индуктора) и выбираются с учетом 
линейной усадки металла. Фронт кристаллизации на периферии слитка 
(сечение а-а рисунок 2.2), выше которого расположена жидкая зона высотой hж, 
находится на некотором расстоянии от пояса охлаждения (сечение b-b). Для 
уменьшения энергетических затрат и устойчивого процесса литья граница 
жидкой зоны (сечение а-а) должна находиться в зоне наибольшей 
интенсивности магнитного поля, т.е. примерно на уровне середины индуктора. 
Электромагнитный экран можно перемещать в вертикальном направлении  
с целью выбора оптимального режима циркуляции расплава и стабильных 
условий начальной стадии процесса литья [14]. 
Электромагнитный кристаллизатор позволяет получать изделия 
различной, достаточно сложной формы: круглые сплошные и полые слитки 
практически любых размеров, плоские слитки с разной формой малых граней. 
Конструкция ЭМК и параметры литья претерпевают некоторые изменения  
в зависимости от формы, размеров, скорости вытягивания и числа 
одновременно отливаемых слитков, а также требований к точности размеров и 
структуре слитка. 
Основными параметрами ЭМК, определяющими характеристики 
процесса литья и структуру получаемых слитков, являются воздушный зазор 
между индуктором, экраном и слитком; отношение высоты индуктора к его 
диаметру и расположение пояса охлаждения относительно индуктора. 
Структура слитков, отливаемых в ЭМК, подчиняется известным 
закономерностям формирования структуры при непрерывном литье  
в кристаллизатор скольжения, однако имеет некоторые особенности 
формирования структуры слитка, отличающие ее от получаемых традиционным 
способом непрерывного литья. Это отличие объясняется влиянием следующих 
(присущих данному способу литья) факторов: 
– отсутствием непосредственного контакта кристаллизующегося 
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слитка с поверхностью кристаллизатора; 
– максимальным приближением пояса охлаждения к поверхности 
затвердевания слитка; 
– принудительными тепло- и массообменными процессами в жидкой 
фазе, инициируемыми электромагнитными силами. В результате влияния этих 
факторов поверхность слитков становится гладкой, а структура более 
мелкозернистой. 
Непрерывная отливка в ЭМК соединяет такие направления  
в совершенствовании технологии непрерывного литья, как улучшение условий 
и интенсификации охлаждения и применение внешних воздействий на процесс 
кристаллизации. 
Отсутствие контакта с формообразователем и непрерывный теплоотвод, 
осуществляемый непосредственной подачей охлаждающей среды на 
поверхность слитка, исключает образование ликвационных наплывов  
и механических дефектов. Электромагнитное перемешивание положительно 
воздействует на структуру слитка. Перемешивание расплава в жидкой фазе 
слитка, как правило, приводит к измельчению структуры, что в свою очередь 
позволяет повысить пластичность, плотность и механические свойства слитка. 
Для обеспечения устойчивого процесса литья и получения слитка 
заданной геометрии необходимо, чтобы распределение электромагнитных сил 
по высоте жидкой зоны приближалось к линейному закону распределения 
гидростатического давления [8].  
Для охлаждения слитка используют один или несколько поясов 
охлаждения, расположенных на разных вертикальных уровнях. Верхний пояс 
обеспечивает начальное образование корочки и полное затвердевание слитка. 
Нижний пояс усиливает охлаждение слитка при необходимости. Количество 
охлаждающей жидкости зависит от сплава, размеров и скорости вытягивания 
слитка. Под действием охлаждающей воды, поступающей на боковую 
поверхность слитка, жидкометаллическая масса непрерывно затвердевает, 
превращаясь в слиток, и отводится вниз.  
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Подача охлаждающей жидкости на поверхность слитка может 
осуществляться под острым углом или под углом, близким к прямому. 
В первом случае вода подается из коллектора 1, расположенного над 
индуктором 2, по наружной поверхности направляющего конуса 3,  под углом 
(10-30°) к вертикальной оси. Такой вариант указан на рисунке 2.3, поток 
охлаждающей жидкости в виде тонкой непрерывной пленки воды, может 
регулироваться в широком диапазоне. Направляющий конус выполняет 
одновременно функцию электромагнитного экрана. Однако выявлено, что при 
такой подаче охлаждающей жидкости наблюдается неустойчивость начальной 
стадии литья плоских слитков, на слитках иногда образуются поперечные 
волны, что связанно с возможностью изменения положения пояса охлаждения 
при литье.  
 
Рисунок 2.3 – Подача охлаждающей воды на слиток под острым углом 
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Предпочтительнее подача охлаждающей жидкости под углом, близким 
к прямому. Вода, образующая верхний пояс охлаждения, подается из 
коллектора 1 через отверстия, расположенные непосредственно под 
индуктором 2. Данный способ изображен на рисунке 2.4, в таком случае 
положение пояса охлаждения не меняется при любых возмущениях. Поэтому 
процесс литья на всех стадиях протекает устойчиво, исключается образование 
поперечных волна поверхности слитка. Электромагнитный экран 3 имеет 
возможность перемещаться относительно индуктора. 
 
Рисунок 2.4 – Подача охлаждающей воды на слиток под прямым углом 
 
Граница раздела твердой и жидкой областей образует фронт 
кристаллизации. Фронт кристаллизации на периферии слитка находится на 
некотором расстоянии от пояса охлаждения. Для уменьшения энергетических 
затрат и устойчивого процесса литья граница жидкой зоны должна находиться 
в зоне наибольшей интенсивности магнитного поля, т.е. примерно на уровне 
средней линии индуктора [16]. 
Технология литья в ЭМК позволяет получать алюминиевые слитки 
различной формы: круглые сплошные и полые слитки различных размеров,  
а так же плоские слитки. 
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Рассмотренная конструкция ЭМК разработана для промышленного 
получения слитков больших диаметров (100–500 мм). Применение ЭМК для 
получения слитков малого поперечного сечения (диаметром до 25 мм) требует 
изменения конструкции кристаллизатора с учетом, появляющихся в связи  
с этим особенностей. 
При литье слитков малого поперечного сечения в ЭМК, размеры слитка 
соизмеримы со струей металла подаваемого из раздаточного устройства. 
Поэтому, ярко выраженной области мениска, как в случае отливки крупных 
слитков, не наблюдается. В связи с этим отпадает необходимость в таком 
элементе кристаллизатора как электромагнитный экран. Жидкий металл над 
индуктором удерживается от растекания элементами литейной оснастки. 
На основании вышесказанного предложена конструкция ЭМК для литья 
слитков малого поперечного сечения. На рисунке 2.5 представлен эскиз 
электромагнитного кристаллизатора для литья прутков малого поперечного 
сечения. Жидкий металл 1 посредством литейной оснастки 2 подается  
в одновитковый индуктор 3 ЭМК. Под действием электромагнитного поля, 
создаваемого индуктором, в жидком металле наводятся вихревые токи, которые 
при взаимодействии с пульсирующим магнитным полем индуктора приводят к 
возникновению объемных сил, действующих в направлении распространения 
электромагнитной энергии, удерживающих жидкий металл в индукторе от 
растекания. Формируемый магнитным полем столб жидкого металла  
в начальный момент литья опирается на токопроводящее основание, 
переходящее в процессе литья в кристаллизующийся слиток 4. Для охлаждения 
слитка используют кольцевой охладитель 5, состоящий из одного или 
нескольких поясов охлаждения, расположенных на разных вертикальных 
уровнях. Под действием охлаждающей воды, поступающей на боковую 
поверхность слитка, жидкометаллическая масса непрерывно затвердевает  
и отводится вниз [2,4]. 
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Рисунок 2.5 – Эскиз электромагнитного кристаллизатора  
для литья слитков малого поперечного сечения 
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3   Моделирование кристаллизатора 
 
Постановка задачи: расчет параметров ЭМК и системы «индуктор-
слиток»; определить оптимальный режим работы кристаллизации; найти 
аварийные режимы для каждой толщины слитка; рассчитать процессы 
кристаллизации алюминия следующей толщины: 9 мм, 20 мм, 40мм. 
В данной работе электромагнитный кристаллизатор работает при токе 
500 А и частоте 44000 Гц. При таких электрических параметрах потери  
в индукторе будут минимальны, по сравнению с другими частотами (10 000, 
22 000 Гц). 
 
3.1  Расчёт параметров ЭМК и системы индуктор-слиток 
 
Под действием электромагнитного поля, создаваемого индуктором,  
в жидком металле наводятся вихревые токи, которые при взаимодействии  
с пульсирующим магнитным полем индуктора приводит к возникновению 
объемных электродинамических сил, удерживающих жидкий металл  
в индукторе от растекания: 
 
fэд=δ∙B,                                                                                                         (3.1) 
 
где δ - вектор плотности полного тока; 
 B - вектор магнитной индукции. 
Направление этих сил перпендикулярно векторам плотности тока δ и 
магнитной индукции B. Среднюю за период электродинамическую силу, 
действующую на жидкую фазу слитка, можно представить в виде двух 
составляющих Н/м3: 
 
fэд  B.BΔ
2μ
1
4μ
Β2







                                                                            
(3.2) 
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Первое слагаемое в уравнении (3.2) представляет постоянную во времени 
составляющую электродинамической силы, создающую гидравлический напор. 
Второе слагаемое определяет знакопеременную составляющую силы, 
вызывающую в металле механические колебания. 
 
Рисунок 3.1 – Распределение магнитной индукции 
 
Распределение магнитной индукции в системе «индуктор-заготовка» 
представлено на рисунке 3.1. На рисунке 3.1 видно как изменяется 
электромагнитное поле от индуктора к слитку, оно проникает в металл тем 
самым создавая силы, не позволяющие ему пролиться или прикоснуться  
к стенкам кристаллизатора. А так же можно наблюдать затухание 
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электромагнитного поля в самом слитке. Поле присутствует на краях слитка, и 
практически ровно 0 в его центре. Данное распределение показывает как ведет 
себя магнитное поле при токе 500 А и частоте тока 44000 Гц. Данные получены 
в программе  FEMM 4.2.  
В программе FEMM 4.2. нет возможности анализировать температурные 
поля, а так же проводить анализ при перемещении загрузки через индуктор. 
Исходя из этого я сделал выбор в пользу программы ELTA. Такая программа 
позволит с высокой точностью наблюдать изменения в температурном поле. 
Размеры индуктора:  
 
Таблица 1 – Параметры системы 
Параметры индуктора Параметры слитка 
Параметр Величина Параметр Величина 
Ширина, мм 39 Удельное электрическое 
сопротивление алюминия 
27∙10-6 
Длина, мм 30 Ширина, мм 9 
Частота тока, Гц 44000 Плотность жидкого 
алюминия, г/м3 
2400 
Толщина стенки индуктора, 
мм 
0,2 Высота жидкой зоны, м 0,025 
Высота индуктора, м 0,04 Высота твердой зоны, м 0,05 
Число витков индуктора  2 Коэффициент линейной 
усадки  
0,025 
Ширина внутреннего 
размера индуктора, мм 
19,5 Скорость литья, см/сек  1,5 
Активное сопротивление 
индуктора, Ом 
0,0056   
Индуктивное сопротивление 
индуктора, Ом 
0,086   
Электрический КПД 
индуктора 
0,2719   
 
Толщина жидкой зоны, мм 
 
    0,00922.0,02510,009ζ1SS слж.а.                                                     (3.3) 
 
Диаметр индуктора, мм 
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24,2.159,2δSS ж.а.и                           (3.4) 
 
Глубина проникновения поля в медь индуктора, см 
 
0,034.
44000
7,12
f
7,12
Δ1 
                                                                                     
 (3.5) 
 
Глубина проникновения поля в алюминиевую заготовку, см 
 
.0,125
44000
1027
5030
f
p
5030Δ
6
2
2 



                                                          
(3.6) 
Полное сопротивление индуктора, Ом 
 
0,086.rxz 21
2
1                                                                                               (3.7) 
 
Коэффициент мощности  
 
0,065.
0,086
0,0056
z
r
cos 1 
                                                                                   
(3.8) 
 
Активное сопротивление детали, Ом 
 
.106,3080,31
LΔ
Sp
6,28r 5
22
2
2
2




                                                                      
(3.9) 
 
Индуктивное сопротивление по току внутри кристаллизующегося слитка, Ом 
 
.102,035
LΔ
Sp
6,28x 4
22
22
2




                                                                        
(3.10) 
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Индуктивное сопротивление в зазоре между индуктором и кристаллизующимся 
слитком, Ом 
 
0,02.
L
SS
f1024,8x
2
2
2
2
18
2 

 
                                                                        
(3.11) 
 
Напряжение на индукторе ЭМК, B 
 
43.0,086500ZIU 
                                                                               (3.12) 
 
Полная мощность индуктора, кВ·A 
 
.102,1550043IUS 4                                                                                (3.13) 
 
Активная мощность системы индуктор-слиток, кВ·A 
 
.101,45000,0056IrP 322                                                                           (3.14) 
 
3.2  Модель кристаллизатора 
 
Для того чтобы избежать аварийных режимов, а именно пролива, 
перегрева и прежде временного затвердевания металла, необходимо определить 
оптимальный режим скорости движения металла, а так же интенсивности 
охлаждения. 
Температурное поле, рисунок 3.2, на котором показано изменение 
температуры по сечению слитка от 0 до 4,5 мм при кристаллизации, 
соответствует оптимальному режиму, при котором на выходе из 
кристаллизации получаем затвердевший слиток. На рисунке 3.2 можно 
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подробно рассмотреть фронт кристаллизации, о котором говорилось ранее,  
с момента охлаждения до полного затвердевания.  
Как видно глубина лунки при затвердевании составляет 3 мм, в ней 
происходит перемешивание металла, тем самым изменяя структуру. 
Кристаллизация равномерна и протекает за короткое время, так как сечение 
слитка достаточно мало. Глубина лунки и скорость кристаллизации так же 
зависят от скорости движения металла и охлаждения. 
 
Рисунок 3.2 – Распределение температурного поля 
 
На рисунке 3.3 схематически изображен миксер с электромагнитным 
кристаллизатором. Из миксера 1, жидкий металл 2 поступает, через носик 3,  
в кристаллизатор, попадает в пульсирующее электромагнитное поле, 
создаваемое индуктором 4. Под действием электромагнитных сил жидкий 
металл, находящийся под некоторым гидростатическим давлением, сжимается 
в радиальном направлении и приобретает в поперечном сечении форму 
индуктора. Металл охлаждается водой 5. Благодаря наличию переменного 
магнитного поля в металле наводятся вихревые токи, которые создают усилия 
способствующие движению металла. Таким образом металл перемешивается на 
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границе кристаллизации 6, тем самым измельчая зерна и улучшая свойства 
алюминия. На выходе из кристаллизатора получаем затвердевший слиток  
с улучшенной структурой. 
 
Рисунок 3.3 – Схема литейной установки 
 
Интегральные параметры и параметры охлаждения системы для слитка 9 
мм, при которых система работает в оптимальном режиме, представлены  
в таблице 2.  
 
Таблица 2 – Интегральные параметры системы 
Интегральные параметры 
Электрический КПД 0,2719 мощность 1414,2 Вт 
Коэффициент мощности 0,064 Сопротивление 0,0056Ом 
Ток 500 А Реактивное 
Сопротивление 
0,086 Ом 
Напряжение 43,5 В   
Параметры охлаждения 
Вид охлаждения вода Скорость охлаждения 2 м/с 
Расход воды 0,59 л/мин   
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На рисунке 3.4 изображен график распределения температур по 
различным сечениям с периода поступления металла в кристаллизатор до 
полной кристаллизации слитка. Скорость движения металла 1,5 см/сек, что 
является оптимальной скоростью для обеспечения процесса кристаллизации, 
достаточной производительности и избежание аварийных режимов. 
 
Рисунок 3.4 – График распределения температур в слитке  
 
На рисунке 3.4 можно наблюдать момент образования твердой корочки 
металла, препятствующей дальнейшему проливу, а так же переход жидкой 
фазы в твердую. Все выше изложенное соответствует оптимальному режиму 
работы системы, представленной на рисунке 3.3. Далее будут представлены 
результаты моделирования в программе ELTA для толщин: 20 мм, 40 мм, а так 
же представление аварийных режимов работы системы. 
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Один из аварийных режимов это пролив металла. Получается он исходя 
из многих факторов, например: быстрое движение металла в кристаллизаторе, в 
таком случае процесс кристаллизации не происходит или происходит очень 
медленно, вследствие чего жидкая фаза выходит за пределы электромагнитного 
кристаллизатора и металл проливается. Такой случай проиллюстрирован на 
рисунке 3.5 а. Так же причиной пролива может оказаться недостаточно 
интенсивное охлаждение или в случае слабого магнитного поля индуктора, 
неспособное удержать метал, а так же полное его отсутствие. 
 а       б 
 
Рисунок 3.5 – Аварийные режимы 
1 – жидкая фаза металла; 2 – электромагнитный кристаллизатор 
 
Еще один аварийный режим представлен на рисунке 3.5 б. Это 
преждевременное затвердевание металла в носике подачи. Может произойти  
в случае отключении индуктора и при полной остановке металла. В таком 
случае слиток будет неподвижен, но продолжит охлаждаться, и постепенно 
твердая фаза дойдет до носика, что приведет к аварии. 
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В программе ELTA были подобранны различные скорости движения 
металла для разной толщины слитка для получения режима при работе, в 
котором произойдет пролив металла. Скоростной режим подбирался так, что 
бы на выходе из системы металл оставался в жидком состоянии. Данные 
полученные в ELTA приведены на рисунке 3.6. 
          а                                                                              б 
 в 
Рисунок 3.6 – График распределения температур: а – толщина слитка 9 мм; б – толщина 
слитка 20 мм; в – толщина слитка 40 мм 
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Как видно из графиков распределения температур (рисунок 3.6) слиток не 
успевает затвердеть до выхода из ЭМК, вследствие чего происходит пролив 
металла. Видно, что при охлаждении верхний слой слитка начинает 
кристаллизоваться, но так как скорость движения металла высока, то 
температура середины слитка практически не изменяется, а затем и вовсе 
нагревает уже затвердевшую часть металла, тем самым вновь доводя ее до 
жидкого состояния.  
                              а                                                                    б  
Рисунок 3.7 – Преждевременное затвердевание металла 
 
На рисунке 3.7 показан аварийный режим, при работе в таком режиме 
металл кристаллизуется раньше времени, твердая фаза металла попадает в 
носик раздачи металла. Такое распределение температурного поля 
соответствует режиму работу изображенному на рисунке 3.5 б. 
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Скорость движения металла при проливе: для толщины слитка 9 мм = 15 
см/сек; для толщины слитка 20 мм = 4 см/сек; для толщины слитка 40 мм = 1,5 
см/сек. При достижении именно таких скоростей движения металла получаем 
пролив расплаваиз кристаллизатора.  
Оптимальной скоростью для толщины слитка 20 мм будет: 0,5 см/сек 
(рисунок 3.8 а), для толщины слитка 40 мм скорость равна 0,1 см/сек (рисунок 
3.8б). 
                   а                                                                         б 
Рисунок 3.8 – Распределение температуры при оптимальном режиме 
а – слиток 20 мм; б – слиток 40 мм 
 
Индуктивный характер нагрузки с малым коэффициентом мощности 
позволяет при выборе электрической схемы и оборудования питающего 
электромагнитный кристаллизатор ориентироваться на электрооборудование 
для питания установок индукционного нагрева. 
Для отработки технологии непрерывного литья в электромагнитный 
кристаллизатор разработана электрическая схема питания кристаллизатора, 
состоящая из высокочастотного транзисторного генератора ВГТ7-50 
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и последовательно - параллельного силового контура нагрузкой которого 
является электромагнитный кристаллизатор.  
Питание электромагнитного кристаллизатора осуществляется током 
повышенной частоты. В качестве источника питания используется 
транзисторный генератор ВГТ7-50номинальной мощностью 50кВт. На вход 
генератора подается трехфазное синусоидальное напряжение 380 В частотой  
50 Гц. На выходе генератора напряжение составляет 520-540 В. Диапазон 
изменения частоты на выходе генератора составляет10-100 кГц. 
Транзисторный преобразователь частоты ВГТ7-50 с промежуточным 
звеном постоянного тока состоит из выпрямителя, фильтра и резонансного 
инвертора напряжения.  
Нагрузочная цепь рассматриваемого генератора может быть выполнена  
в двух вариантах: 
1. Согласующий контур может быть последовательным, состоящим из 
конденсаторной батареи и индуктора (или индуктора с трансформатором). 
Такой вариант целесообразен при добротности индуктора, так как напряжение 
на индукторе (первичной обмотке трансформатора)и компенсирующей батарее 
конденсаторов в режиме, близком к резонансу возрастет в Q раз по сравнению с 
напряжением, приложенным к согласующему контуру. 
2. Контур может быть выполнен сочетанием последовательного  
и параллельного контуров (последовательно-параллельный контур). 
Последовательный контур должен состоять из конденсаторной батареи и 
плавно изменяющейся индуктивности 64 мкГн. В этом случае параллельный 
контур должен состоять из индуктора и компенсирующей конденсаторной 
батареи. 
В установке для согласования параметров индуктора с параметрами 
источника питания использован последовательно-параллельный контур 
(рисунок 3.9), состоящий из водоохлаждаемого дросселя L1, последовательной 
батареи конденсаторов К78-2-1000В (CI - С64), общей емкостью 150.9 нФ, 
параллельной батареи конденсаторов К78-21А-500В (С65 - С67), общей 
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емкостью 4.1 мкФ, и согласующего трансформатора ТС1 (ТІ) с шестью 
отпайками для регулирования напряжения на нагрузке. Ввиду того, что в 
параллельном контуре протекают большие токи, порядка 1-1,5 кА проводящие 
элементы охлаждаются водой[20]. 
 
Рисунок 3.9 – Электрическая схема последовательно-параллельного контура 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
В данной работе решена актуальная задача электротехнологии. Был 
разработан электромагнитный кристаллизатор, предназначенный для 
получения слитков с улучшенной структурой. Проделаны расчеты системы 
«индуктор-слиток». 
Построена математическая модель электромагнитного кристаллизатора. 
Из данных полученных в процессе моделирования определили интегральные 
параметры системы «индуктор-слиток», а так же подробно изучили 
распределение температурного поля и распределение электромагнитной 
индукции в слитке. При выборе программ для моделирования я исходил из 
системных требований и простоты использования. Существует огромное 
множество программ для моделирования подобных систем, одной из которых 
является ANSYS. Данная программа известна своему большому набору 
возможностей в моделировании, а так же своей универсальностью, но имеет 
минус в виде высоких системных требований и довольно сложной работой  
в ней. Поэтому я сделал выбор в пользу таких программ как ELTA и FEMM 4.2. 
они имеют достаточно простой интерфейс для работы, низкие системные 
требования, высокую скорость обработки данных и точность показаний. 
Были рассмотрены наиболее распространенные способы получения 
слитков с высококачественной структурой. Выявлены их достоинства и 
недостатки. Определенны достоинства электромагнитного кристаллизатора и 
актуальность его внедрения в литейное производства. Преимущества 
обусловлены высокой скоростью охлаждения, улучшенной структурой металла 
и его свойств. Данная работа может послужить для улучшения существующих 
систем, а так же для разработки новых. 
Определенны различные режимы работы электромагнитного 
кристаллизатора как оптимальные, так и аварийные. Для каждого режима были 
подобраны параметры. 
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